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شناسایی آسیب در مسائل تنش- کرنش مسطح بااستفاده از داده‌های مودال * 


علی مطهری ٩(‏ جلال اکبری ( 

چکیده وجو دآسیب يا ترک در سازه‌ها باعث تغییر در پارامترهای مودال می‌شود و ف رکانس‌های طبیعی و شکل مودهای ارتعاش یآنها را 
تحت تأثیر قرار می‌دهد؛ بنابراین می‌توان از تغییر پارامترهای مودال» برای شنا سای یآ سیب در سازه‌ها | ستفاده نمود. تاکنون بٍ شتر تحفیقات 
انجام‌شده در تشخی صآسیب در مسائل یک‌بعدی نظیر تیرها متم رکز بوده‌است و تَحفیقات جامعی برای شناسای یآسیب در سازه‌های دوبعدی 
و بالاتر وجود ندارد. به‌نظر می‌ر سد, دلیل این کار مدت‌زمان بٍ سیار زیاد تحلیل در صورت مدل سازی با روش اجزای محدود با شد که در این 
مقاله دو راهکار برای کاهش هزین محاسبات ارائه شده‌است. ابدا با انجام تحلیل حساسیت از شبکه‌های اجزای محدود درشت‌تری استفاده 
شده‌است. در راهکار دوم به‌جای استفاده از الگوریتم ژنتیک در مسائل مورد بررسی, از الگوریتم بهینه‌سازی اجتماع ذرات استفاده شده‌است که 
زمان لازم برای تشخی صآسیب‌ها را کاهش دهد. هدف این تحقیق شناسایی وجود. مکان و شد ت آسیب در سازه‌های دوبعدی تتش يا کرنش 
مسطح با ستفاده از ترکیب اطلاعات ف رکانس‌های ارتعا شی و شکل مودهای ارتعا شی سازه‌ها می‌با شد. برای این منظور با مدل سازی اجزای 
محدود سازه‌های دوبعدی با برنامه‌نویسی در محیط 90۸718 اعمال سناریوهای مختلف آسیب و بااستفاده از توابع هدف پیشنهادی» مکان و 
شدت هر نو عآسیب احتمالی از تکنیک بهینه سازی الکوریتم ژثتیک تعیین می‌شود. مثال‌های عددی ارائه شده ذشان می‌دهد که وجود آسیب. 
مکان آسیب و شدت آسیب در مسائل دوبعدی با راهکارهای ارائه‌شده به‌طو ر کامل قابل‌شناسایی می‌باشند. 


واژه‌های کلیدی شناسایی آسیب. پارامترهای مودال. الگوریتم ژنتیک. الگوریتم اجتماع ذرات. 
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موه و پتب موصوع 

وضعیت سنجی سلامت سازه‌ها و شناسایی عیوب سازه‌ای 
موضوع داغ رشته‌هایی نظیر مهندسی هوافضاء مهندسی 
مکانیک و مهندسی عمران می‌باشد. تحقیقات در این 
زمینه در سه شاخه مطالعات تئوری- عددی. مطالعات 
آزمایشگاهی و مطالعات میدانی انجام می‌شود. در شاخ 
تلوری- عددی مدل ریاضی سازه ساخته می‌شود و یک 
خرابی مانند کاهش سختی در آن ایجاد می‌گردد تا نقاط 
قوت و ضعف الگوریتم شناسایی گردد یا معیار تشخیص 
خرابی محک زده شود. در این شاخه نیازی به ایجاد 
غرایی: یا اتیب واقعین تست و کاملا وضتعیت شتانباین 
غیرمخرب حاکم می‌باشد. ازآنجاکه بزرگ‌ترین چالش در 
سلامت‌سنجی سازه‌های واقعی اعمال ورودی يا تحریک 
سازه می‌باشد. در شاخة آزمایشگاهی مدل کوچک یا 
مقیاس شده‌ای از سازه موردبررسی نظیر تیر ستون, قاب» 
خرپا و غیره در آزمایشگاه ساخته می‌شود تا به‌راحتی 
پتوان سازه را تحریک نمود و پاسخ‌های خروجی را 
اندازه گیری نمود. در شناسایی سلامت سازه‌ای میدانی یا 
واقعی سازه تحت بارگذاری استاتیکی يا دینامیکی قرار 
می‌گیرد تا بااستفاده از فناوری‌های موجود. اطلاعات 
ورودی و خروجی ثبت و سلامت سازه ارزیابی شود. در 
روش میدانی به‌دلیل پیچیدگی سازه و گران بودن انجام 
آزمایش‌های تحریک. به‌طور معمول روش اندازه‌گیری از 
روی خروجی تنها (0017 01۲0۶) بسیار رایج و 
اقتصادی می‌باشد. 

همان‌گونه که ذکر شد. شناسایی عیب در 
شاخه‌های آزمایشگاهی و میدانی مستلزم هزینه‌های 
خرید و ذصب حسگرهاء دستگاه‌ها و ابزارهای تحریک 
و ثبت داده‌های ورودی و خروجی می‌باشد؛ بنابراین 
باتوجه به محدودیت‌های روش‌های تثوری- عددی. این 
شاخه از روش شناسایی آسیب به‌دلیل اقتصادی بودن و 
سرعت انجام کار همواره مورد توجه محققان مختلف 
بوده‌است. پژوهش‌های صورت‌گرفته در این شاخه 
به‌طور عمده تکیه بر ارائهٌ الگوریتم‌ها و شاخص‌هایی 
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دارند که نه‌تنها دقت کافی در مشخص نمودن مکان و 
شدت آسیب‌های سازه‌ای را داشته باشند» بلکه از لحاظ 
بالا بودن سرعت پردازش داده‌ها و سادگی در استفاده از 
آنها نیز برتری‌هایی نسبت به سایر روش‌های پیشین 
داشفته پاش [1]: 

در این روش برای ارزیابی روش‌های شناسایی. 
مدل ریاضی سازه در دو حالت سازه سالم و سازهُ معیوب 
ساخته می‌شود؛ سپس بااستفاده از اطلاعات مودال این دو 
نوع سازه, شناسایی آسیب مورد واکاوی قرار می‌گیرد [2]. 
وقوع ترک يا خرابی باعث تغییر در فرکانس‌های طبیعی, 
شکل‌های مودی ارتعاشی. میرایی سازه و دیگر 
مشخصات آن می‌شود. در روش‌های شناسایی براساس 
مشخصات دینامیکی سازه‌ها؛ پارامترهای مودال نظیر 
فرکانس طبیعی. شکل‌های مودی و میرایی مودال توابعی 
از خواص فیزیکی سازه مانند جرم. میرایی و سختی 
می‌باشند؛ بنابراین تغییر خواص فیزیکی باعث تغییر 
خواص مودال خواهد شد. نتایج نشان می‌دهد که خطای 
اندازه‌گیری یا محاسبةٌ مدهای ارتعاشی به‌مراتب بزرگ‌تر 
از خطای محاسبهٌ فرکانس‌های طبیعی ارتعاش است. 
به‌علاوه. مدهای ارتعاشی اندازه‌گیری‌شده اغلب کامل 
نیستنده به‌طوری‌که بسط دادن مدهای ارتعاشی ضروری 
می‌شوند. درنتیجه احتمال زیادی وجود دارد که خطاهای 
ندازه‌گیری با خطاهای ایجادشده دراثر بسط مدهای 
۷ 
رتعاشی سازه‌ای پایین‌تر از فررکانس طبیعی است. مد 
رتعاشی حاوی اطلاعات بیشتری راجع به دنل کی 
ست [3]. برای مثال بااستفاده از منحنی شکل مدی 
می‌توان محل آسیب سازه‌ای را مطابق با تغییر منحنی 
شکل مدی تعیین کرد. به‌عنوان مثال یکی از شاخص‌های 
رائه‌شده در این حوزه معیار اطمینان مودال ( ۷001 


0۸۵ عتعاتن) معموتتاووه) می‌باشد ([4]. معیار 
طمینان مودال مقادیر بین صفر تا یک را اختیار می‌کند. 


مقدار یک بیانگر عدم وجود خرابی در المان سازه و 


نحراف از اين مقدار بیانگر وجود خرابی در سازه 
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می‌باشد. این معیار به اختلال در داده‌های مودال بسیار 
حساس است و در اختلال‌های بسیار ناچیز» کارایی خود 
را از دست می‌دهد. یک فرم تکامل‌يافتة معیار اطمینان 
مودال. معیار اطمینان مودال مختصاتی ( 000۳010216 
(00۵(]۵۸۵) دتماتم عمصعتناوعم 0۷۲۵021 می‌باشد [د]. 
این معیار برای مشخص نمودن درجات آزادی متناظر با 
مقادیر منفی و یا پایین‌تر از معیار مودال عمل می‌کند. 
قابلیت استفاده در مدل‌های تحلیلی» آزمایشگاهی و 
تحلیلی آزمایشگاهی. از ویژگی‌های اين معیار است. 
برای شناسایی آسیب محققان ابتدا با کمک تعداد 
کمی فرکانس طبیعی. روشی را برای مکان‌یابی و تخمین 
ندازه آنتیب فیر. قرب در سازهها پنشتهاد: نمزدند. 
مزیت استفاده از تغییر فرکانس طبیعی سازه‌ای در 
تشخیص آسیب اندازه‌گیری ساده و دقت بالای آن بود؛ 
لیکن اندازه‌گیری فرکانس طبیعی نمی‌تواند اطلاعات 
کافی برای تشخیص آسیب سازه‌ای به‌دست دهد. علاوه‌بر 
این» فررکانس طبیعی اغلب حساسیت کافی به آسیب‌های 
اولیه در سازه‌ها را ندارد. به‌طور معمول این روش فقط 
می‌تواند وجود آسیب‌های بزرگ را تعیین نماید و قادر به 
شناسایی محل آسیب نخواهد بود» زیرا آسیب سازه‌ای در 
مکان‌های مختلف ممکن است تغییر فرکانس یکسانی را 
ایجاد کند. آکتان و همکاران پيشنهاد کردند که تغییرات 
فرکانس به‌تنهایی نمی‌تواند به‌طور خودکار خرابی را 
تعیین نماید [6]. بااین‌وجود. ادعای برخی محققان این 
است که فرکانس‌های طبیعی موفق عمل می‌کنند؛ برای 
مثال آدامز موفقیت خوبی را در شناسایی خرابی در ارتباط 
با یک سازهٌ یک‌بعدی گزارش نمود [7]. برش‌های اره‌ای 


کرک تایه ات نتسه فر کاشی از لدتر ای فرد 


های ساده تیر با ارتفاع متغیر و یک میلهٌ دندانه‌ای 
شناسایی و مکان‌یابی شد. استوبس و همکاران روشی 
برای شناسایی خرابی براساس حساسیت فرکانس‌های 
طبیعی به خرابی ارائه نمودند [8]. در تحقیق آنها بااستفاده 
از داده‌های فرکانسی اندازه‌گیری‌شده یک تیر طره و 
ماتریس‌های حساسیت محاسبه شد و میزان و محل 
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خرابی تعیین گردید. چن و همکاران بااستفاده از نکنیک 
اغتشاش روشی را برای محاسبة دقیق حساسیت‌های 
فرکانس‌های طبیعی نسبت به سختی ارائه نمودند [9] 
تغییرات شکل مودی به‌صورت ترکیبی خطی از شکل 
مودهای سازهٌ سالم بیان شد و در محاسبه حساسیت 
فرکانس‌های طبیعی درنظر گرفته شد. 

نمونه‌های موجود که از روش تحلیل حساسیت 
برای تشخیص آسیب سازه‌های واقعی مبتنی بر فرکانس 
طبیعی و شکل مودی استفاده نموده‌اند. نشان می‌دهند که 
حساسیت کاهش سختی در المان‌های مختلف با فرکانس 
و شکل مودی متفاوت است و برای بیشتر روش‌های 
تشخیص آسیب. لازم است که مدهای ارتعاشی سازه‌ای 
اندازه‌گیری شوند؛ به‌عنوان نمونه یانگ و همکاران یک 
روش تشخیص آسیب را بااستفاده از خاصیت 
تغییرناپذیری انرژی کرنش مودال ارائه نموده‌اند [10]. در 
این روش دو شاخص تشخیص آسیب تعریف می‌شود. 
یکی از آنها نسبت تغییر انرژی کرنشی مودال فشاری و 
دیگری نسبت تغییر انرژی کرنشی مودال خمشی است. 
انرژی کرنشی مودال موجود به‌کمک شکل مودی و 
ماتریس سختی سازه‌ای ناقص به‌دست می‌آید. خو و 
همکاران تکنیک تحلیل مودال را برای مکان‌یابی آسیب 
در یک سازه با دیوار چوبی بااستفاده از ارزیابی 
پارامترهای حساس به آسیب مانند انتقال قطب رزونانسی 
و شکل‌های مودی ارائه نموده‌اند [11]. در روش آنها؛ 
ناحیةٌ آسیب‌دیده با مقایسٌ شکل مدی تغییرشکل‌ها قبل 
ق بعله از آسیت‌دیدکن. اشتاساین. عی‌شود. ۰ تخیر ات 
باقی‌ماندهُ مودال و سختی نیز برای بهتر نشان دادن محل 
آسیب تعیین می‌شوند. فریبا و همکاران از معیار اطمینان 
مودال مختصاتی برای کنترل کیفیت ترمیم انجام‌شده در 
یک پل بتنی که روی تکیه‌گاهش جابه‌جا شده بود 
استفاده نمودند [12]. مودهای ساره آسیب‌دیده و سازه 
تعمیرشده باهم مقایسه شد تا معلوم گردد که تعمیر 


به حوبی انجام شده‌است. نارایانا و همکاران» با بررسی 
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اثرات تغییرات موضعی و کلی پارامترهای مودال, 
موقعیت ترک را در یک تیر طره مشخص نمودند [13]. 
در تحقیق آنها مدل مورد استفاده» به‌صورت اجزای 
محدود و با درنظر گرفتن یک ترک در آن ایجاد گردید. 
نتایج حاصل از بررسی‌های صورت گرفته نشان می‌داد که 
پارامتر شکل‌های مودی و تغییرات آن. ممکن است 
به‌تنهایی برای تعیین موفعیت ترک در سازه مثر و کارا 
نباشد. بنابراین. تغییرات در فرکانس‌های مربوط به 
مودهای اصلی. عامل ضروری دیگری است که وجود 
آنها منجر به کسب نتایج رضایت‌بخش می‌شود. لیو و 
همکاران یک روش به‌هنگام‌سازی برای محاسبهٌ 
پارامترهای جرم و سختی یک خرپا بااستفاده از فرکانس- 
ها و شکل مودهای مودال با حداقل نمودن خطای 
مرتبه‌دوم نیروی مودال ارائه نمودند [14]. با این روش 
نویسندگان نشان دادند که چنانچه اطلاعات مودال 
مناسبی در اختیار باشد. می‌توان پارامترهای هر المان را 
بااستفاده از فرکانس‌های مودال و شکل‌های مودی 
اندازه‌گیری‌شده و دو ماتریس که نشان‌دهندهةٌ جهت 
المان‌ها در فضا و چگونگی اتصال المان‌ها می‌باشند» 
به‌دست آورد. در این روش نشان داده شد که پارامترهای 
المان‌ها منحصربه‌فرد است و در حالت کلی کمینه می- 
شود. این روش برای تعیین المان‌های آسیب‌دیده در یک 
خرپا بااستفاده از چهار شکل مودی. مورد استفاده قرار 
گرفت. دنیل‌دسی و گابریل در سال ۵ روشی براساس 
انحنای مودشکل‌ها برای شناسایی آسیب در سازه‌ها ارائه 
نمودند [15]. ازآنجاکه انحنای مودشکل‌ها به تغییرات 
پارامترهای دینامیکی بسیار حساس می‌باشد. می‌توان از 
آن برای تعیین آسیب در سازه‌ها استفاده نمود. طبق یافته- 
های گابریل و دنیل‌دسی. شاخص آسیب انحنای شکل 
مود درنظر گرفته شد که با بررسی فرکانس طبیعی و 
انرژی کرنشی مودال در حالت سازهٌ سالم و سازه آسیب- 


دیده موقعیت ترک در تير مشخص گردید. چانگ و کیم 
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شناسای یآسیب در مسائل تنش-کرنش مسطح باستفاده از داده‌های مودال 


تاه سای باراشهای مودالنپاهایی ازتغاش ها 
واوشین نواعم یی رایس در شاه اراقه شود 161 
کیم و همکاران [17 لی و چانگ [18] و نامی و همکاران 
[19] از اطلاعات فر کانس‌های ارتعاش و شکل مودها در 
سازه‌های تیرشکل و یک‌بعدی برای شناسایی آسیب 
استفاده نمودند. 

همان‌طور که از بررسی تحقیقات مشاهده می‌گردد. 
در بخش تئوری- عددی شناسایی آسیب در سازه‌های 
یکبعدی مانند تير پا خرپا به‌طور جامع بررسی 
شده‌است. نویسندگان مقالهٌ حاضر احتمال می‌دهند عدم 
وجود تحقیقات جامع برای شناسایی آسیب در سازه‌های 
دوبعدی و سه‌بعدی زمان محاسباتی سنگین در هنگام 
استفاده از روش اجزای محدود می‌باشد. به‌طوری‌که در 
این مقاله هم این موضوع نشان داده شده‌است. برای 
کاهش زمان محاسبات ابتدا از الگوریتم اجتماع ذرات 
((روط) عممتاحعتهتام 0‏ حصصع/۹۳.. مامتایه۳) _ به‌جای 
تکنیک بهینه‌سازی الگوریتم ژنتیک استفاده شده‌است. این 
کار هزین محاسبات را تاحدودی کاهش داده‌است. 
راهکار بعدی که منجر به کاهش بهتر هزینةٌ محاسبات 
نت۸ ااسفاوت از شکه‌سای اسان :موی ارانماد 
بزرگ‌تر می‌باشد. هرچند با افزایش ابعاد المان‌ها دقت 
محاسیات کاهش می‌یابد. لیکن ترکیب فرکانس‌های 
ارتعاشی و شکل مودها در شبکه‌بندی درشت. به‌خوبی 
قای آتیت الماتهای معزت سا مان مر 
ظران ی فراین سای تاه ای شمارز المان‌های 
شبکهة اجزای محدود می‌باشد. به‌منظور شناسایی آسیب 
در سناریوهای مختلف درنظر گرفته‌شده. برنامه‌ای در 
محیط 31۸113 نوشته شده‌است [20]. برای تحلیل 
اجزای محدود از المان‌های چهارضلعی و چهار گرهی 
استفاده شده‌است. در مدل‌سازی عددی در این مقاله 
اثرات حرارت در مسائل موردمطالعه بررسی شده‌است. 
تکنیک‌های بهینه‌سازی شامل الگوریتم ژنتیک و روش 
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اجتماع ذرات است و تابع هدف در روش بهینه‌سازی 
استفاده از داده‌های مودال سازهُ سالم و سازه معیوب 
می‌باشد. اين تابع هدف به‌صورت ترکیب هم‌زمان 
فرکانس‌های ارتعاش و شکل مودهای سازه‌های سالم و 
معیوب می‌باشد. نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد که حتی 
با شبکه‌بندی درشت. تابع هدف انتخاب‌شده به‌خوبی 
توانسته‌است المان‌های معیوب و محل و شدت آنها را 
شناسایی نماید. 


روش انجام تحقیق 

در این مقاله برای شناسایی آسیب با سناریوهای مختلف 
درنظر گرفته‌شده برنامه‌ای کامپیوتری در محیط 
ص۷۸۲ نوشته شده‌است [20]. برای تحلیل اجزای 
محدود مسائل از نوع تنش يا کرنش مسطح. از المان‌های 
چهارضلعی و چهار گرهی استفاده شده‌است. این برنامه 
قادر است فرکانس‌های ارتعاش و شکل مودهای مربوط 
به هر مود ارتعاشی را محاسبه کند و آنها را برای استفاده 
در مرحلة بهینه‌سازی ذخیره و استفاده نماید. برای یافتن 
محل خسارت و تعیین شدت‌های آنها از تکنیک‌های 
بهینه‌سازی شامل الگوریتم ژنتیک و روش اجتماع ذرات 
استفاده شده‌است. تابع هدف در روش بهینه‌سازی استفاده 
از داده‌های مودال (فرکانس‌ها و شکل مودها) در سازه 
سالم و سازهُ معیوب است. درادامه به معرفی مدل اجزای 
محدود. نحوهٌ مدل‌سازی خرابی و شاخحص تابع هدف 
(تابع شایستگی) پرداخته می‌شود. 


مدل احزای محدود 
برای یافتن محل آسیب در سازه‌های دوبعدی بااستفاده 
از اطلاعات مودال. ف رکانس‌های ارتعاش و شکل مودهای 
ارتعاشی سازه مورد نیاز می‌باشند. برای این منظور. از 
روش اجزای محدود برای استخراج اطلاعات مودی 
استفاده می‌شود. در این تحقیق. مطابق شکل (۱) برای 
متل‌سانی تسه ساووتها از البان‌ماق خیارلی با 
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چهار نقطةهً کوش استفاده شده‌است [21]. 


" (وا مود) 4 ۲ 
9 (و۲ بچ) 3 


3)1.+1( 


۱), (۱( 1)-1:-1(  2)1-۱( 
معاهصنلنمی و۳‎ ۱ 


زا )8 


شکل۱ () هندسة واقعی المان و (0) شکل نرمال‌شد: المان در 


مدل المان محدود 


باا ستفاده از م شخ صات گره‌ها, از صال المان‌های 
ماتریس‌های سختی و جرم هر المان باا ستفاده از رابطة 


(۱) فتطاشیه تفه انیت 


)۱( ۸ |[ <- ۳۵ : 1۳880۸ ] < م1 


که در آن (8) ماتریس کرنش, (12) ماتریس مصالح 
(۷) ماتریس توابع شسکل و ۵ جرم حجمی مص‌الح 
می‌باشد. با سرهم کردن تمامی المان‌ها؛ ماتریس سختی 
(16) و ماتریس جرم سازه (01) حاصل می شود. سپس 
فرکانس‌های ارتعاش و شکل مودهای ارتعا شی از رابطة 
(۲) مطانشته غی اتود 
)۳( 2-0 1 + 1107 


از روی ماتریس های سختی و جرم از تکنیک 
زیرف ضا فرکانس‌های طبیعی و شکل مودهای ارتعا شی 
ساته‌ممطا مه خف‌است [ قفا بای اس فصن تاه 
آ سیب‌دیده را در مدل اجزای محدود شبیه سازی نمود؛ 
تأثیر آ سیب يا ترک در سازه به صورت کاهش سختی 
لیات با المان‌های موردمطالعه شبا شدبا یر شظر 
سازه رفتار دینامیکی سازه عوض می شود و باعث تغییر 
در مشخصات مودال آن خواهد گردید. 


اس در یک سازه به‌طور معمول موجب کاهش سختی 
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سازه می‌شود و بر ماتریس جرم آن تأثیری نمی‌گذارد. 
آسیب در یک المان سازه‌ای با کاهش یکی از پارامترهای 
ششضی بات عون الا سمش زان بانضان ای 0 
شبیه‌سازی می‌شود [15]. در این تحقیق. باتوجه به 
دوبعدی بودن مسئله مطابق رابطه (۲) از کاهش مدول 
بانگ 3 استتفاده شده‌است. میژان کاهش مدول الاستیسته 
در حدود ۸۱۰ تا ۸۳۰ درنظر گرفته شده‌است. 
۳( .۴ (,1-۸2) 1 
با کاهش مدول یانگ ماتریس سختی المان‌های 
بارهم یکاش رش ای هی تشر سر انم اس 
که کاهش سختی هر المان به‌طور یکنواخت در پهندٌ 
المان صورت می‌گیرد. تغییر جزئی در سختی هر المان 
میتی نبا دسا عفن تیا لت مق شاه موی کدی 
رابطةهٌ (۶) نشان داده شده‌است. 


,(ء>) خریگ) < ,کل 
,(>4۸۵:()1-) -ِ (:>1) 

۹2 
که در آن «(1>6) و 166(0) به تر ئیب ماتریس سختی 
المان 6 در سازه سالم و سازه آسیب‌دیده می‌باشد. ,۸۵16 
تخییر سختی در المان 6 می‌با شد. مقدار ۵0 بین صفر و 
یک تغییر می‌کند که میزان از دست دادن سختی در المان 
را نان می‌دهد. در روش ماتریس سختی. المان 
آ سیب‌دیده را می‌توان باا ستفاده از رابطة (۶) بیان نمود. 
المان ه هنگامی سالم است که ۸8۰ برابر صفر باشد. 
وقتی سختی در المان 6 به‌طور کامل از بین می‌رود مقدار 

۸۳ برابر یک می‌شود. 


تابع هدف يا تابع شایستگی 
در اين مقاله از ترکیب هم‌زمان شکل‌های مودی و 
فرکانس‌های ارتعاش سازه به‌عنوان تابع هدف برای تعیین 
شدت آسیب استفاده شده‌است [16]. بدین‌صورت که 
ابتدا فرکانس‌ها و شکل‌مودهای سازة سالم استخراج 
می‌شوند. سپس بااستفاده از الگوریتم ژنتیک طرح‌های 
مختلفی برای المان‌های آسیب‌دیده درنظر گرفته می‌شود. 
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شناسای ی آسیب در مسائل تنش-کرنش مسطح باستفاده از داده‌های مودال 


سپس تابع هدفی مطابق معادلهٌ (۵) تشکیل هن گرقه 
درنهایت با بهینه کردن تابع هدف مقدار آسیب در هر 
المان به‌دست می‌آید. متغیر طراحی در این تابع هدف 
شماره و تعداد المان‌های مدل می‌باشد. 


1 ۹9 
و - 0( ور 


2 


(0ع4ع۱ مها روتصعصعماظ ۵۶ تمطاست)وعبه 


(( 
در تابع هدف ارائه‌شده. پارامترهای 0 و ۵ به‌ترتیب 
اطلاعات سازه معیوب و سازه سالم می‌باشد. 0 فرکانس 
سازه ژ شماره مود. 90 تعداد کل درجه آزادی و ززمه 
بردار شکل مود ام در درجه آزادی ام می‌باشد. با 
با تحلیل دینامیکی سازه اطلاعات مودی سازهٌ سالم 
به‌دست می‌آید و پس از ذخیره‌سازی این اطلاعات. با 
معرفی میزان خرابی در سازهُ سالم اطلاعات مودال سازه 
معیوبت نیز محاسبه هن کر فاق: جمعیت اولیه و تعداد 
تکرارهایی که به الگوریتم ژنتیک معرفی می‌شوند بستگی 
به تعداد شبکه‌های المان محدود سازه دارد که مثلاٌ با 
درنظر گرفتن یک سازه با ۰ المان. حمعیت اولة ۰و 
تعداد تکرار ۲۰۰ تعیین شده‌است. اگر تعداد المان‌های 
سازه ۰ المان باشد بایستی جمعیت اولیة این الگوریتم 
را ۲۰۰ و تکرار را ۵۰۰ درنظر گرفت تا الگوریتم به 
جواب قابل قبولی برسد. این الگوریتم برای هر متغیر 
طراحی تعداد تکراری که معرفی شده‌است را باتوجه به 
جمعیت اولیه طی می‌کند و با تغییر درصد شاخص خرابی 
برای همین متغیر تکرار می‌شود. این روند تا به آنجا ادامه 
انتخایی آسیب‌دیده باشد, میزان آسیب در انتهای تحلیل 
در برداری نشان داده خواهد شد و اگر سالم باشد مقدار 
آن در بردار مربوط صفر خواهد بود. اين روند برای کلية 
متغیرهای طراحی طی خواهد شد. در پایان تحلیل 
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برداری به تعداد متغیرهای طراحی نشان داده می‌شود که 


میزان شدت آیتت در این بردار ذخیره شده‌است. 


شایج تصیل 
در این قسمت شناسایی محل آسیب مطابق سناریوهای 
درنظر گرفته‌شده برای سازه‌های دوبعدی مختلف با 
الگوریتم‌های ارائه‌شده در بخش‌های قبل ارائه شده‌است. 
در این نوع مدل‌سازی پاسخ‌های دینامیکی هر سازه به 
ابعاد شبکة المان‌مخلود و تعداد درحات آزادی سازه 
وابسته می‌باشد. ازاین‌رو یک مدل با شبکه‌بندی‌های 
متفاوت مطابق شکل (۲) درنظر گرفته شده‌است. 
مدل‌های موردنظر دارای درجات آزادی کم تا زیاد 
می‌باشند. مدل (۷11) دارای ۱۰ المان» مدل (۷۲2) دارای 
۱ المان و مدل (013) دارای ۵۰ المان می‌باشد. ابعاد 
سازه و مشخصات مصالح در هر سه مدل یکسان درنظر 
گرفته شده‌است. در این سه مدل المان محدود. مدل 
(013) دارای شبکه‌بندی المان محدود ریزتری است که 
این تعداد شبکه براساس سعی‌وخطا طوری به‌دست 
آمده‌است که مقادیر فرکانس‌های محاسبه‌شده آن با بیشتر 
کردن تعداد المان‌ها تغییر چندانی نکرده‌است؛ بنابراین 
می‌توان با اطمینان بهتری اظهار داشت که مقادیر مودال 
مدل (0۷13) نسبت به مدل‌های (01 و (0۷۲2) دقیق‌تر 
است و می‌توان خطای محاسبات فرکانس‌ها را نسبت به 


این مدل مورد سنجش قرار داد. 


۶۶۶ 77 777/7 
8 8 


(ه) 2عظ ‏ (ه) 11-10 


شکل ۲ مدل‌های مختلف شبکه اجزای محدود یک سازه برای 


تحلیل حساسیت فرکانس‌های ارتعاش 
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با تحلیل مودال این مدل‌ها. فرکانس‌های ارتعاشی 
۵ مد اول برای بررسی تأثیر ابعاد شبکه در مقادیر 
فرکانس‌ها مطابق حدول )۱ ارائه شده‌است. 


جدول ۱ مقايسة فرکانس‌های ۵ مد اول مدل‌های مختلف شکل 


() (واحد رادیان بر تانیه) 


0۵ ۵ و0 ۵ ۵ 


۸۷ ۱ ۸۱۶/۱ | 2۸۵/۸ | ۳۷۳/۵ | ۷۱/۵ | مدل (0۷1) 


۲ ۸۶۱/۵ | ۶۸۱/۶ | ۳۲۰/۰ | ۱۷/۵ | مدل (۲2) 


۷۲ | ۸۱۷/۲ | ۶۷۹/۵ | ۳۸۶/۸۱ 1 12/۰ ] مدل (0۵3) 


نتایج ارائه‌شده در جدول (۱) نشان می‌دهد که ریزتر 
کردن شبکهٌ مدل اجزای محدود باعث دقیق‌تر شدن 
فرکانس‌های ارتعاش شده‌است؛ لیکن نتایج نشان می‌دهند 
که تغییرات فرکانس‌ها برای مدل‌های مختلف خیلی 
شدید نمی‌باشد. همان‌طور که در بند ۳ اشاره شد. اگر 
مقادیر مدل (۷13) به‌دلیل دقت خوب و شبکه‌بندی ریزی 
که دارد. به‌عنوان فرکانس‌های دقیق درنظر گرفته شود 
فرکانس مد اول حدود ۱۲ درصد خطا را نشان می‌دهد و 
پرای مد پنجم خطا حدود ۱/۵ درصد می‌باشد. همان‌طور 
که در بخش‌های قبلی نیز اشاره شد؛ شتاسایی آسیب 
باوجود مدل اجزای محدود هزین محاسباتی سنگینی را 
طلب می‌نماید. با تکنیک افزایش ابعاد شبکة اجزای 
محدود می‌توان زمان محاسبات را به‌طور قابل ملاحظه‌ای 
کاهش داد؛ بنابراین در این تحقیق به‌جای استفاده از مدل 
عددی با تعداد شبکه‌های زیاد از شبکه‌بندی درشت برای 
کاهش زمان محاسبات استفاده شده‌است؛ لذا در تحلیل 
نتایج مدل‌هایی مانند (۷81) با شبکه‌بندی درشت مورد 
مطالعه قرار گرفته‌اند. هرچند در کاربردهای واقعی 
درصورتی‌که ترک‌های ریزی در سازه موجود باشد. 
بایستی ابعاد المان‌ها را تا حد زیادی کاهش داد که 
ترک‌های ریز قابل‌شناسایی باشند. این کار مستلزم استفاده 


از سیستم‌های پردازش موازی است. 


الما دابا رفتاز خی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


دیواری به‌عرض ۲ متره ارتفاع ۰ متر و ضخامت ۱ متر 
موردنظر می‌باشد که از ۱۰ المان به‌ابعاد ۱ در ۲ متر 
تشکیل شده‌است (شکل ۳. از دیدگاه تحلیل سازه این 
مسئله مانند یک تیر برنولی عمل می‌کند و در مدل‌سازی 
اجزای محدود می‌توان آن را مانند یک تیر طره با رفتار 
خمشی مدل‌سازی نمود. مدول یانگ ۲۲/۶ گیگا پاسکال 
و جرم مخصوص مصالح به‌کاررفته ۲68۰ کیلوگرم بر 
مترمکعب می‌باشد. دو سناریوی آسیب برای تشخیص 
سطوح شناسایی آسیب مطابق شکل (۳) طراحی 
شده‌است. در سناریوی اول میزان آسیب در المان‌های 
شمارهُ ۱ و ۶ و ۸ به‌ترتیب ۱۰/ و ۳۰/ و ۸۱۵ (کاهش 
سختی مدول یانگ) درنظر گرفته شده‌است. هم‌چنین در 
سناریوی دوم میزان آسیب در المان‌های شمارة ۵ و ۷ 
به‌ترتیب ۱۰ و ۸۳۰ (کاهش سختی مدول یانگ) درنظر 
گرفته شده‌است. جمعیت اوليةٌ الگوریتم ژنتیک ۱۰۰ و 
تعداد تکرارها ۵۰۰ فرض شده‌است. تعداد متغیرهای 
طراحی معرفی‌شده به الگوریتم باتوجه به تعداد المان‌های 
سازه برابر ۱۰ می‌باشد. در جدول (۲) مقادیر ۵ فرکانس 


اول سازه سالم و سازه های آسیب دیده ارائه شده است. 
0 501 0 
10 هِ 10 9 ۳۳2۳۹ 
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۶ 7 ۸7 


(س) 2ظ (س) 10 1 


۳00 تا 


شکل ۳ سناریوهای مختلف آسیب برای سازه به‌ابعاد ۲ در ۱۰ متر 


جدول ۲ مقادیر پنج فرکانس اول سازه‌های سالم و معیوب با 


سناریوهای آسیب اول و دوم (رادیان بر ثانیه) 


و۵ ۵ وله و( سك 
۸۷ | ۸۱۶/۰ | ۶۸۵/۸ | ۳۷۳/۵ | ۷۱/۵ | سازه سالم 
۶ | ۸۳۵/۸ | 17۵/۹ | ۳۱۲/۱ | 1۸/۶ | سناریوی ۱ 
۰ ۸۳۸/۰ | ۶۷۹/۷ | ۳۱۲/۳ | ۷۱/۱ | سناریوی ۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شناسای یآسیب در مسائل تنش- کرنش مسطح باستفاده از داده‌های مودال 


دی ستاوتوی اول ا سیب گر المان‌های, شماوه ۶۰۱ 
و ۸ به ترتیب ۸۱۰ و ۳۰/ و ۱۵/ درنظر گرفته 
شدها ست. برای تعیین آ سیب پنج مود اول سازه درنظر 
گرفته می‌شود. همان‌طور که در نمودار بخش ۸ شکل 
(۶) م شخص است. پراکندگی داده‌های الگوریتم ژنتیک 
برای پیدا کردن بهترین افراد یا همان تعیین سیب 
می‌باشد. که در تکرار ۵۰۰ به بهترین نقطه بهینه‌سازی 
رسیده‌است. مطابق نمودار بخش ظ شکل (4) سه سطح 
شناسایی آاسیب تعیین شده‌است که المان‌های 
مشسخص‌شده در سسناریوی دوم می‌باشند. هزینة 
شا سالک ساغر کف سای ای فو ان شایی ۱۵:۵ 
المان حدود ۶۸ ساعت به‌طول انجامیده‌است. 

در سناریوی دوم. آسیب در المان‌های شمارهٌ ۵ و ۷ 
به‌ترتیب ۸۱۰ و ۳۰/ درنظر گرفته شده‌است؛ مانند حالت 
قبل برای تعیین آسیب پنج مود اول سازه درنظر گرفته 
می‌شود. باتوجه به اين که در این سناریو میزان آسیب فقط 
در دو المان می‌باشد تعداد تکرارهای الگوریتم نسبت به 
سناریوی قبل که سه المان آسیب‌دیده بودند. کمتر 
می‌باشد. مطابق این سناریوی آسیب. جمعیت اولية 
الگوریتم ژنتیک ۱۰۰ و تعداد تکرار ۲۰۰ درنظر گرفته 
می‌شود. متغیر طراحی معرفی‌شده به الگوریتم ژنتیک 
باتوجه به تعداد المان‌های سازه ۱۰ می‌باشد (شکل ۵). 

مان ظرر کف تن یدای (۵) فان دام فقاشت: 
بهترین نقطة بهیته‌سازی ذر مقدان ۲۶۶ فت شاه‌است که 
این نشان‌دهندة آن است که در اين نقطه الگوریتم ژنتیک 
مقدار تابع هدف را به کمترین مقدار و به بهترین تولید 
نسل یا در اینجا مقدار آسیب رسانیده‌است. در این نقطه 
شدت آسیب در این سازه طبق نمودار 18 شکل (4) 
مشخص می‌شود. طبق این نمودار المان‌های شمارهٌ ۵ و 
۷ به‌ترتیب ۱۰ و 1۳۰ آسیب دیده‌اند. مدت‌زمان لازم 
برای محاسبهٌ تشخیص خرابی در این سناریو به‌طور 
متوسط ۶۸ ساعت بوده‌است. 


سال سی یکم شمارهٌ چهار؛ ۱۳۹۷ 


جلال اکبری- علی مطهری 


2۰418938989-9 :صجعا۲ 1.75449 اععوظ۴ 
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شکل ؟ نتيجهٌ شناسایی آسیب در سناریوی اول 


4.50928 :صجوا۳ ۸2200841 :اوعوظ 
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(10) ععاطو۱ه۷ ۵۲ ۲عطحنلا 


شکل ۵ نتیجه شناسایی آسیب در سناریوی دوم 


سال سی یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ 


۷۱ 


عباج ۷ عوعماز ۲ 


اوبالز ۱0۵۷ اععط عنام 


ویااج ۷ ووعواز۲ 


اوباله بز۵ اقعص ط۲۲۵با 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۲ 


مدل سازه‌ای با رفتار پرشی 
این سازه یک مسئلة تتش مسطح به‌صورت یک دیوار 
بتنی به‌عرض 1/۰ متر, ارتفاع ۷/۵ متر و ضخامت ۱ متر 
می‌باشد کهاز ۱۲ البان بدانماه ۱ تردن ۷/۵ عر سکن 
فتله‌استر ان قیل اه ساوداقن این قافن یک کی 
تیموشنکو عمل می‌کند و در مدل‌سازی اجزای محدود 
می‌توان آن را مانند یک تير طره با رفتار برشی مدل‌سازی 
نمود. مدول یانگ ۲۲/۶ گیگا پاسکال و جرم مخصوص 
مصالح به‌کاررفته ۲۶۶۰ کیلوگرم بر مترمکعب می‌باشد؛ 
مانند مسثئلهٌ قبل در این مدل نیز مطابق شکل (1) دو 
سناریوی آسیب برای تشخیص سطوح شناسایی آسیب 
طراحی شده‌است. در سناریوی سوم المان‌های ۳ ۶ 7 و 
۷به‌ترتیب ۸۱۰ و ۸۱۵ و ۳۰/ و ۸۲۰ اسیب دیده‌اند. در 
سناریوی چهارم المان‌های ۲۸۱ 1 ۸و ۱۲ به‌ترتیب 1۳۰ 
و ۲۰ و ۱۵/ و ۱۰ و ۸۲۰ آسیب دیده‌اند. جمعیت 
ولیةٌ الگوریتم ژنتیک ۲۰۰ و تعداد تکرارها ۷۰۰ درنظر 
گرفته شده‌است. تعداد متغیرهای طراحی معرفی‌شده به 
لگوریتم باتوجه به المان‌های سازه ۱۲ می‌باشد. در اين 
مسئله نیز از پنج مود اول ارتعاشی سازه برای تعیین سیب 


ستفاده شده‌است. 


همان‌طور که در شکل (۷) مشاهده می‌شود. در این 
نقطه تعداد تکرار ۷۰۰ الگوریتم ژنتیک مقدار تابع هدف 


۹۵۱04 


5۹6۵۵۵03 


شناسای یآسیب در مسائل تنش-کرنش مسطح باستفاده از داده‌های مودال 


را به کمترین مقدار پا در اینجا مقدار آسیب رسانیده‌است. 
در بهترین نسل شدت آسیب در این سازه طبق نمودار ظ 
مشخص شده است. نمودار ۱:1 نشان می‌ دهد که الگوریتم 
ژنتیک به‌خوبی توانسته‌است المان‌های آسیب‌دیده را 
تحلیل تشخیص خرایی به‌طور متوسط ٩۰‏ ساعت 
بوده‌است. باتوجه به بیشتر شدن تعداد المان‌ها و افزایش 
شبکه‌بندی سازه. مشاهد می‌شود که زمان تحلیل سازه 
برای شناسایی آسیب به‌شدت افزایش یافته‌است. 

در سناریوی چهارم آسیب در المان‌های شماره 9 
۲ 1 ۸ و ۱۲ به تر یب ۸ 1.۰ 8 ۰ و ۰ 
درنظر گرفته شده‌است. در این سناریو نیز برای تعیین 
7 پنج مود اول ارتعاشی اعمال شده‌است. باتوجه به 
این که در اين طرح میزان آسیب در پنج المان می‌باشد 
تعداد تکرارهای الگوریتم نسبت به سناریوی قبل که سه 
المان آسیب‌دیده بودند. بیشتر شده‌است. مطابق این 
سناریوی آسیب. جمعیت اولية الگوریتم ژنتیک ۲۰۰ و 
تعداد تکرار ۸۰۰ درنظر گرفته می‌شود. متغیر طراحی 
معرفی‌شده به الگوریتم ژنتیک باتوجه به تعداد المان‌های 
سازه ۱۲ می‌باشد. 

در حدول(۳) مقادیر ۵ فرکانس اول سازه سالم و 


سازه های معیوب ارائه شنلده است: 


: 11 7.50 «۵ _, 40 ۵ 


شکل ٩‏ سناریوهای سوم و چهارم برای سازه به ابعاد ۶ در ۵ متر (اشکال بدون مقیاس می‌باشند) 


جدول ۳ مقادیر پنج فرکانس اول سازه‌های سالم و معیوب با سناریوهای آسیب سوم و چهارم (رادیان بر ثانیه) 


۵ ره و( 
۳۱ 4( ۳9۹ 
۳۳۹ 2( 2۰-۹۹ 
#۱ ۰2 ۰۳ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


و( ۵۵ 

1۸۹۹ 115۳ سازة سالم 
1۸۰۲ ۶ | ستتاریوین ۷ 
1۷ ۹ ا| سناریوی ۶ 
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شکل ۷ نتیجه شناسایی آسیب در سناریوی سوم 
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شکل ۸ نتیجه شناسایی آسیب در سناریوی چهارم 
مطابق شکل (۸) الگوریتم ژنتیک با بهینه‌سازی تابع و شدت آسیب در اپن سازه را تعیین نماید. از مقایسه‌ای 
هدف که مقادیر آن شکل مودها و فرکانس‌های سازه در که بین نمودارهای نقاط بهینه‌سازی در یک سازه با دو 


حالت سالم و آسیب‌دیده می‌باشند. توانسته‌است موقعیت سناریوی آسیب مختلف قابل توجه‌است میزان پراکندگی 


سال سی یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ تقتر 4 میلس رال فرفرسی 


۷ 


داده‌های تابع هدف می‌باشد. رسیدن به جواب بهینه به 
محل. موقعیت و اندازه ترک نیز وابسته است. هرجچه 
موقعیت ترک در ق قسمت‌های مختلف سازه باشد و فاصلهة 
آنها نسست به هم بیشتر باشد. میزان پراکندگی داده‌های 
الگوریتم برای شناسایی محل و موقعیت ترک بیشتر 
خواهد بود. تحلیل سیستم کامپیوتری برای شناسایی 
ساعت به‌طول انجامیده‌است. 


از نتایج تشخیص تضرانین در سازه‌های دوبعدی توسط 
الگوریتم ژنتیک این نکته قابل‌توجه است که مدت‌زمان 


(س) 2-ظ (س) 1-10[ 
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شناسای یآسیب در مسائل تنش-کرنش مسطح باستفاده از داده‌های مودال 


لازم برای تحلیل این سازه‌ها با بیشتر شدن تعداد المان‌ها 
در شبکه‌بندی‌های مدل اجزای محدود در سازه به‌صورت 
تصاعدی افزايش می‌یابد که این موضوع برای تحلیل 
سازه‌هایی با درجات آزادی زیاد اقتصادی نیست و نیازمند 
سیستم‌هایی با قدرت پردازش بالا می‌باشد. ازاین‌رو برای 
کاهش مدت‌زمان لازم برای شناسایی آسیب در سازه‌های 
دوبعدی در اين تحقیق از الگوریتم بهینه‌سازی اجتماع 
ذرات استفاده می‌شود [23]. برای این منظور» مشخصات 
مدل سازه‌ای با رفتار خمشی که در قسمت تحلیل نتایج 
یات ان اساته له ات میخلدا با الگوریتم اجتماع 
ذرات تحلیل می‌شود تا معیاری برای کاهش زمان 


محاسیات به. دست. آید. 
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شکل ٩‏ نتیجه شناسایی آسیب در سناریوهای اول و دوم با روش اجتماع ذرات 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی یکم شمارهٌ چهار؛ ۱۳۹۷ 


جلال اکبری- علی مطهری 


همان‌طور که در شکل )٩(‏ مشاهده می‌شود. 
المان‌های ۰۱ ۶ و ۸ به‌ترتیب دارای ۱۰ ۳۰/ و ۸۱۵ 
تفت می‌باشند که الگوریتم بهینه‌سازی اجتماع ذرات 
به‌خوبی توانسته‌است انها را با بهینه‌سازی تابع هدف 
پراساس پارامترهای مودال شناسایی کند. نکتة قابل توجه 
در تحلیل با اين الگوریتم این است که مدت‌زمان لازم 
برای محاسبةٌ تشخیص خرابی در این سناریو به‌طور 
متوسط ۲۰ ساعت بوده‌است که در مثال مشابه آن» بهینه- 
سازی توسط الگوریتم ژنتیک مدت‌زمان لازم برای 
شناسایی آسیب به‌طور متوسط ۶۸ ساعت بوده‌است. در 
سناریوی دوم نیز المان‌های ۵ و ۷ به‌ترتیب دارای ۱۰ و 
۰ آسیب می‌باشند که الگوریتم اجتماع ذرات به‌خوبی 
توانسته هم شدت و هم موقعیت خرابی را شناسایی 
نماید. برای شناسایی آسیب توسط الگوریتم اجتماع 
ذرات. تعداد تکرار ۵۰ و تعداد ذرات اولیه برای شروع 
مخاسبات دز اپن سنارپو ۱۵۰ درنظر گرفته شده‌است. 
متغیر طراحی معرفی شده به الگوریتم ۱۰ می‌باشد. 

باتوجه به نتایج فوق مشاهده می‌شود که بهینه‌سازی 
الگوریتم ژنتیک (0۸) و الگوریتم اجتماع ذرات (۳50) 
هر دو می‌توانند سطوح شناسایی آسیب (وجود آسیب. 
مکان آسیب و شدت آسیب) در سازه‌های دوبعدی را 
تعیین کنند. از طرفی مدت‌زمان تحلیل الگوریتم (۳50) 
نسبت به الگوریتم (0۸) کمتر می‌باشد که برای تحلیل 
مسائل دوبعدی تشخیص آسیب عملکرد بهتری دارد. 
مزیت دیگر الگوریتم (۳50) تعیین مقدار تابع هدف در 
نقطه بهینه می‌باشد که به‌مراتب کمتر از الگوریتم 6۸ 


کل 


نتیجه گیری و بحث 
در این تحقیق شناسایی آسیب سازه‌های دوبعدی از 
روش‌های الگوریتم ژنتیک و روش اجتماع ذرات مورد 
مطالعه قرار گرفت. بااستفاده از اطلاعات تحلیل دینامیکی 
مدل و استفاده هم‌زمان از فرکانس‌ها و مودشکل‌ها و 
مقایسه سازهٌ سالم و آسیب‌دیده توسط تابع هدف وجود 


سال سی یکم شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


۷۵ 


آسیب» مکان انش و شدت آتششنت در سازه را نعیین 

گردید. مهم‌ترین یافته‌های اين مقاله ب‌شرح زیر می‌باشد. 

بایان امتییت فنسازه‌ها وف رت گرد 
مسطح با موفقیت بااستفاده از روش‌های بهینه‌سازی 
غیرگرادیانی امکان‌پذیر می‌باشد. 

۲ مدت‌زمان لازم برای شناسایی آسیب با افزایش 
درجات آزادی و ریزتر شدن شبکه‌ها به‌شدت افزایش 
محاسبات کمتری را می‌طلبد. لیکن درصورتی که 
خسحانت. اراد من المان موه فا اف 
مدت‌زمان یافتن آسیب برای این سازه‌ها ممکن است 
به‌طور متوسط ۱۵ روز به طول انجامد که به هیچ عنوان 
اقتصادی نمی‌باشد. 

۳ درصورت استفاده از داده‌های فرکانسی و شکل‌های 
مودی به‌کارگیری شبکه‌بندی درشت یک راهکار 
مناسب برای کاهش هزينة محاسبات می‌باشد. هرچند 
در کاربردهای واقعی درصورتی که ترک‌های ریزی در 
سازه موجود باشند بایستی ابعاد المان‌ها را تا حدی 
کاهفی داد که ترک‌های ویر قابل شناسایی باشتد رایخ 
کار مستلزم استفاده از سیستم‌های پردازش موازی 
است. 

۶ هرچند استفاده از الگوریتم‌های بهینه‌سازی 
غیرگرادیانی نظیر الگوریتم ژنتیک يا اجتماع ذرات 
به‌سادگی در شناسایی آسیب قابل استفاده می‌باشند» 
لیکن در کاربردهای وافعی برای شتاسایین اسیت دو 
مسائل دو و سه‌بعدی بسیار ناتوان می‌باشند. بهترین 
راهکار در این گونه مسائل استفاده از الگوریتم‌های 
بهینه‌سازی گرادیانی نظیر برنامه‌ریزی مربعی متوالی 
((طمع) عصتصصهومظ متامتلمتم ‏ امتامم‌نطوع6) 
می‌باشد که زمان آنالیز را به‌شدت کاهش می‌دهد. 
و نیاز به محاسبةٌ گرادیان‌های تابع هدف و قیود 
می‌باشد که محاسبٌ آنها مستلزم برنامه‌نویسی گسترده 


آشت. 
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